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ABSTRACT. Solar panel is gaining popularity as one of the source of alternative energy especially in tropical country. 
Solar panel users need to know how much energy is produced and what components it takes before starting to make a 
solar panel system. A comparison between ideal energy and actual energy will help to evaluate the performance of solar 
panel to show how much energy it will produce under a real condition. In this research, a 20 WP solar panel was used and 
the data collection was performed from 9 May 2018–9 July 2018 in Bekasi City. Collected data are voltage and current 
produced by the solar panel every ten minutes for ten hours continuous measurements. The solar panel performance was 
analysed by comparing maximum power, average power, and energy production per week. From the data measurements 
and analysis, it is found that the total energy produced is 3797 Wh, the average energy produced in one day is 61.24 Wh, 
and the average peak hour is 11.20 a.m. 
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1.  PENDAHULUAN 
Energi merupakan hal yang sangat dibutuhkan 
manusia dalam kehidupan sehari-hari. Beragam bentuk 
energi tersedia di alam seperti energi panas, listrik, 
cahaya, mekanik, kimia, nuklir, suara, dan gravitasi. 
Hukum kekalan energi menyatakan bahwa “energi tidak 
dapat diciptakan atau dimusnahkan, tetapi dapat diubah 
dari suatu bentuk ke bentuk lain”. Untuk memanen energi 
yang tersedia di alam dan mengubahnya menjadi bentuk 
energi yang tepat guna diperlukan suatu peralatan 
konversi energi. Salah satu contoh untuk mengubah 
energi panas dan cahaya matahari menjadi energi listrik 
diperlukan suatu peralatan solar panel.  
Indonesia, yang terletak di antara 6o Lintang Utara dan 
–11o Lintang Selatan merupakan salah satu negara tropis 
di mana banyak terpapar energi sinar dari matahari dalam 
setahunnya, mempunyai suatu potensi untuk ditumbuh-
kembangkannya pemakaian solar panel. Menurut data 
Buku Putih Energi Indonesia [1], diperkirakan rata-rata 
intensitas radiasi matahari yang jatuh pada wilayah 
permukaan Indonesia adalah sekitar 4,8 kWh/m2/hari. 
Seperti diketahui bahwa sudut inklinasi matahari 
berada pada -90o pada waktu matahari terbit, 0o ketika 
matahari mencapai titik tertinggi di siang hari dan +90o 
pada waktu matahari tenggelam. Hal ini menyebabkan 
radiasi yang diterima solar panel bervariasi mulai dari 0% 
pada waktu matahari terbit, 100% pada saat matahari 
berada di titik tertinggi dan kembali menjadi 0% pada 
waktu matahari terbenam. Solar panel tipe 20 WP 
digunakan dalam penelitian ini untuk mengetahui berapa 
banyak energi aktual purata yang dihasilkan dalam 
kondisi yang sebenarnya dan membandingkannya dengan 
data ideal hasil perhitungan dengan menggunakan 
“SOLPOS Calculator“ buatan National Renewable 
Energy Laboratory (NREL) [2]. 
 
 
2.  STUDI PUSTAKA 
2.1. Radiasi Matahari 
Matahari, dengan suhu sekitar 5800 K pada 
permukaannya memancarkan radiasi ke segala arah. 
Ketika radiasi yang dipancarkan mencapai atmosfir bumi 
akan terbagi menjadi dua komponen utama, yaitu sinar 
langsung (direct ray) dan sinar tersebar (refracted ray) 
[3]. Sinar langsung adalah radiasi yang bergerak lurus dari 
matahari ke permukaan bumi dengan membawa 90% dari 
energi yang dipancarkan matahari. Sinar tersebar adalah 
cahaya matahari yang tersebar akibat dari adanya 
interaksi dengan atmosfer bumi yang menyebabkan langit 
terlihat biru. Sinar langsung yang mencapai permukaan 
bumi sebagian akan diserap dan sebagian lagi akan 
pantulkan oleh permukaan bumi. Radiasi yang terpantul 
akan lebih besar jika berada di daerah tertentu di bumi, 
misalnya di daerah bersalju. Sinar langsung, sinar 
tersebar, dan sinar terpantul disebut juga dengan “radiasi 
global” pada permukaan bumi. 
 
2.2. Insolation 
Insolation adalah ukuran energi radiasi matahari yang 
diterima pada luas permukaan tertentu dan dicatat selama 
waktu tertentu [4]. Hal ini disebut juga radiasi matahari 
dan dinyatakan sebagai radiasi per jam jika direkam 
selama radiasi satu jam, dan radiasi per hari jika direkam 
selama satu hari. Satuan yang biasa digunakan untuk 
mengukur energi surya menggunakan solar panel adalah 
Wh/m2. Jika satuan energi ini dibagi dengan satuan waktu 
dalam jam, maka akan didapat satuan daya, yang 
ditunjukan sebagai W/m2. Dalam setahun rata-rata radiasi 
matahari yang tiba di lapisan atmosfer bumi adalah 1366 
W/m2 dan ketika mencapai permukaan bumi jumlah itu 
berkurang hingga menjadi 1000 W/m2. 
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2.3. Solar Panel 
Solar panel yang dikenal juga sebagai sel photovoltaic 
merupakan sebuah hamparan semi konduktor yang terdiri 
dari sel-sel yang terbuat dari material silikon yang dapat 
mengubah sinar matahari menjadi listrik [5]. Sebuah sel 
silikon umumnya dapat menghasilkan tegangan DC 
sebesar 0,5-1,0 volt dengan arus yang sangat kecil dalam 
skala mA/cm2. Untuk mendapatkan tegangan yang lebih 
besar, beberapa sel silikon dapat digabungkan secara seri 
membentuk modul rangkaian sel silikon. Bila beberapa 
modul rangkaian silikon digabungkan kembali secara 
paralel, maka akan didapatkan suatu solar panel yang 
mempunyai tegangan dan arus listrik dengan daya yang 
cukup untuk memenuhi kebutuhan tertentu. Besar daya 
yang dihasilkan dari sebuah solar panel dapat dihitung 
dengan persamaan sebagai berikut: 
 
P = V. I     (1) 
  
di mana,  
P   : daya (W)  
V   : tegangan (V)  
I    : arus (A) 
 
 
3.  METODE 
Penelitian ini dibagi menjadi tiga tahap pekerjaan, 
yaitu tahap pemasangan sistem solar panel, tahap 
pengambilan data dan tahap analisis data yang dihasilkan. 
Ketiga tahapan di atas digambarkan dalam suatu digram 
alir seperti ditunjukkan pada Gambar 1. 
 
3.1. Pemasangan Sistem Solar Panel 
Sistem solar panel yang digunakan dalam penelitian 
ini terdiri atas Solar Panel 20 WP, Energy Meter, Solar 
Charge Controller, Battery dan Beban (Load). Solar 
panel 20 WP yang digunakan ditunjukkan dalam Gambar 
2 memiliki spesifikasi sebagai berikut:  
• Power maksimum (Pmax) = 20 W 
• Arus pada Pmax                  = 1,14 A 
• Tegangan pada Pmax  = 17,6 V 
• Jumlah sel   = 36 
 
Gambar 3 menunjukkan Energy Meter yang 
digunakan untuk mengukur besarnya tegangan dan arus 
listrik yang dihasilkan oleh solar panel secara visual. 
Solar Charge Controller digunakan untuk mengatur 
besarnya tegangan yang masuk ke battery ditunjukkan 
pada Gambar 4. Alat ini digunakan untuk mencegah 
battery mengalami overcharge pada siang hari, dan 
mencegah daya listrik dari battery agar tidak mengalir ke 
arah solar panel pada malam hari yang akan menguras 
listrik dalam battery. 
Gambar 5 menunjukan sebuah battery yang digunakan 
untuk menyimpan energi listrik yang dihasilkan oleh solar 
panel. Sebagai beban, pada penelitian ini digunakan bola 
lampu LED 12 V seperti ditunjukkan pada Gambar 6. 
 
 
Gambar 1. Diagram alir metode penelitian. 
 
 
 
Gambar 2. Solar Panel 20 WP. 
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Gambar 3. Energy Meter. 
 
 
 
Gambar 4. Solar Charge Controller. 
 
 
 
 
Gambar 5. Battery. 
 
 
 
 
Gambar 6. Lampu LED 12 V. 
 
3.2. Pengambilan Data 
Pengambilan data pada penelitian solar panel 
dilakukan dengan menggunakan logger yang 
disambungkan ke energi meter. Data diambil setiap menit 
berupa besarnya daya yang dihasilkan serta energi total 
dalam periode waktu tertentu [6]. Untuk keperluan 
pengambilan data ini diperlukan beberapa peralatan 
lainnya seperti Arduino Uno dan Logger Shield sebagai 
peralatan mikro kontroler untuk pengaturan pengambilan 
data serta sensor tegangan dan arus DC seperti 
ditunjukkan berturut-turut pada Gambar 7 dan Gambar 8. 
 
Gambar 7. Arduino Uno dan Logger Shield. 
 
 
 
Gambar 8. Sensor tegangan dan arus DC. 
 
4.  HASIL DAN PEMBAHASAN 
Data yang diperoleh dianalisis dan kemudian 
dibandingkan dengan data energi ideal yang diperoleh 
dari Measurement and Instrumental Data Center (MIDC) 
- Solar Position and Intensity (SOLPOS) [1]. Pembahasan 
meliputi tahapan pemasangan peralatan, pengambilan 
data serta analisis data. 
 
4.1. Pemasangan Peralatan 
Solar panel, peralatan pendukung serta perangkat 
pengambilan data dipasangkan menjadi satu kesatuan 
seperti dapat dilihat pada Gambar 9. 
 
 
Gambar 9. Rangkaian sistem solar panel. 
 
 
Afiff, J.M. dan Alamhudi, G.F.  MESIN, Volume 10 Nomor 1, Januari 2019, hal. 16-22 
 
 
Analisis Energi Aktual Purata per Minggu yang Dihasilkan Solar Panel 20 WP di Kota Bekasi 19 
4.2. Pengambilan Data 
Pengambilan data dilakukan setelah rangkaian sistem 
solar panel telah dipasang. Data diambil dari tanggal 9 
Mei 2018-9 Juli 2018. Tabel 1 menunjukkan contoh data 
yang diperoleh dari perekaman pada tanggal 9 Mei 2018. 
 
Tabel 1. Hasil rekaman data pada 9 Mei 2018. 
Waktu 
Tegangan 
(V) 
Arus 
(A) 
Daya 
(W) 
07:00 12.41 0.11 1.4 
07:20 12.34 0.18 2.17 
07:40 12.68 0.26 3.29 
08:00 12.88 0.33 4.28 
08:20 12.83 0.39 5.02 
08:40 12.88 0.48 6.17 
09:00 12.9 0.57 7.38 
09:20 13.12 0.63 8.27 
09:40 13.2 0.73 9.61 
10:00 13.27 0.79 10.44 
10:20 13.2 0.81 10.71 
10:40 13.27 0.85 11.29 
11:00 13.29 0.86 11.44 
11:20 13.37 0.89 11.89 
11:40 13.39 0.87 11.65 
12:00 13.29 0.87 11.5 
12:20 13.37 0.86 11.43 
12:40 13.54 0.97 13.17 
13:00 13.76 0.93 12.84 
13:20 13.86 0.88 12.19 
13:40 13.95 0.77 10.78 
14:00 14.08 0.79 11.15 
14:20 14.1 0.74 10.48 
14:40 14.08 0.61 8.53 
15:00 14.08 0.58 8.12 
15:20 14.08 0.43 6.12 
15:40 14.05 0.34 4.81 
16:00 12.93 0.21 2.65 
16:20 12.9 0.15 1.96 
16:40 16.74 0.12 2.05 
17:00 15.96 0.05 0.86 
Catatan: Pengukuran data dilakukan setiap sepuluh menit. Namun 
data yang diperlihatkan di dalam tabel yaitu data pengukuran 
dengan interval setiap 20 menit. 
 
4.3. Analisis Data 
Performa solar panel dievaluasi dan dianalisis secara 
statistik. Analisis data dilakukan untuk kondisi harian 
tertentu yang mewakili jenis-jenis hari, seperti hari cerah, 
hari berawan, hari hujan, hari dengan produksi energi 
tertinggi, hari dengan produksi energi terendah dan hari 
dengan daya puncak tertinggi. Disajikan juga analisis data 
untuk perbulan selama dua bulan pengamatan. 
 
4.3.1. Kondisi Hari Cerah (9 Mei 2018) 
Kurva perbandingan besarnya daya aktual dan daya 
ideal ditunjukkan pada Gambar 10. 
 
 
Gambar 10. Perbandingan kurva daya aktual dan ideal pada 
tanggal 9 Mei 2018. 
 
Data performa yang didapat pada tanggal 9 Mei 2018 
adalah sebagai berikut: 
• Energi yang dihasilkan adalah 80 Wh. 
• Daya rata-rata aktual yang dihasilkan adalah 7,68 
Watt. 
• Jam puncak berada pada pukul 12.40 WIB. 
• Presentase aktual terhadap ideal adalah 59,4%. 
 
4.3.2. Kondisi Hari Berawan (27 Juni 2018) 
Kurva perbandingan besarnya daya aktual dan daya 
ideal ditunjukkan pada Gambar 11. 
 
 
Gambar 11. Perbandingan kurva daya aktual dan ideal tanggal 
27 Juni 2018. 
 
Data performa yang didapat pada tanggal 27 Juni 2018 
adalah sebagai berikut: 
• Energi yang dihasilkan adalah 53 Wh. 
• Daya rata-rata aktual yang dihasilkan adalah 5,95 
Watt. 
• Jam puncak berada pada pukul 13.50 WIB. 
• Presentase aktual terhadap ideal adalah 46%. 
 
4.3.3. Kondisi Hari Hujan (25 Mei 2018) 
Kurva perbandingan besarnya daya aktual dan daya 
ideal ditunjukkan pada Gambar 12. 
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Gambar 12. Perbandingan kurva daya aktual dan ideal tanggal 
25 Mei 2018. 
 
Data performa yang didapat pada tanggal 25 Mei 2018 
adalah sebagai berikut: 
• Energi yang dihasilkan adalah 37 Wh. 
• Daya rata-rata aktual yang dihasilkan adalah 3,43 
Watt. 
• Jam puncak berada pada pukul 13.40 WIB. 
• Presentase aktual terhadap ideal adalah 26,5%. 
 
4.3.4. Kondisi Hari dengan Produksi Energi Tertinggi (1 
Juni 2018) 
Kurva perbandingan besarnya daya aktual dan daya 
ideal ditunjukkan pada Gambar 13. 
 
 
Gambar 13. Perbandingan kurva daya aktual dan ideal tanggal 
1 Juni 2018. 
 
Data performa yang didapat pada tanggal 1 Juni 2018 
adalah sebagai berikut: 
• Energi yang dihasilkan adalah 85 Wh. 
• Daya rata-rata aktual yang dihasilkan adalah 8,41 
Watt. 
• Jam puncak berada pada pukul 12.30 WIB. 
• Presentase aktual terhadap ideal adalah 65,1%. 
 
4.3.5. Kondisi Hari dengan Produksi Energi Terrendah (25 
Juni 2018) 
Kurva perbandingan besarnya daya aktual dan daya 
ideal ditunjukkan pada Gambar 14. 
Data performa yang didapat pada tanggal 25 Juni 2018 
adalah sebagai berikut: 
• Energi yang dihasilkan adalah 10 Wh. 
• Daya rata-rata aktual yang dihasilkan adalah 1,01 
Watt 
• Jam puncak berada pada pukul 13.30 WIB. 
• Presentase aktual terhadap ideal adalah 7,8%. 
 
Gambar 14. Perbandingan kurva daya aktual dan ideal tanggal 
25 Juni 2018. 
 
4.3.6. Kondisi Hari dengan Daya Puncak Tertinggi (21 Mei 
2018) 
Kurva perbandingan besarnya daya aktual dan daya 
ideal ditunjukkan pada Gambar 15. 
 
 
Gambar 15. Perbandingan kurva daya aktual dan ideal tanggal 
21 Mei 2018. 
 
Data performa yang didapat pada tanggal 25 Mei 2018 
adalah sebagai berikut: 
• Energi yang dihasilkan adalah 58 Wh. 
• Daya rata-rata aktual yang dihasilkan adalah 5,56 
Watt. 
• Jam puncak berada pada pukul 11.50 WIB. 
• Presentase aktual terhadap ideal adalah 43,03%. 
 
4.3.7. Analisis Data Bulan Pertama (9 Mei 2018 - 8 Juni 
2018) 
Analisis dilakukan dengan mengambil data rata-rata 
yang ada dalam satu minggu untuk bulan pertama (9 Mei 
- 8 Juni 2018). Kurva daya aktual rata-rata dan kurva daya 
ideal ditunjukkan pada Gambar 16. 
 
 
Gambar 16. Perbandingan kurva daya aktual rata-rata dan 
ideal (9 Mei - 8 Juni 2018). 
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Data performa yang didapat pada tanggal 9 Mei - 8 
Juni 2018 adalah sebagai berikut: 
• Energi total yang dihasilkan 1932 Wh. 
• Daya aktual rata-rata yang dihasilkan 5,8 Watt. 
• Jam puncak berada pada pukul 11.20 WIB. 
• Presentase daya aktual terhadap daya ideal adalah 
44,9%. 
 
4.3.8. Analisis Data Bulan Kedua (9 Juni 2018 - 9 Juli 2018) 
Analisis dilakukan dengan mengambil data rata-rata 
yang ada dalam satu minggu untuk bulan kedua (9 Juni - 
9 Juli 2018). Kurva daya aktual rata-rata dan kurva daya 
ideal ditunjukkan pada Gambar 17. 
 
 
Gambar 17. Perbandingan kurva daya aktual rata-rata dan 
ideal (9 Juni - 9 Juli 2018). 
 
Data performa yang didapat pada tanggal 9 Juni - 9 
Juli 2018 adalah sebagai berikut: 
• Energi total yang dihasilkan 1865 Wh. 
• Daya rata-rata aktual yang dihasilkan adalah 6,25 
Watt. 
• Jam puncak berada pada pukul 11.20 WIB. 
• Presentase aktual terhadap ideal adalah 48,37%. 
 
4.3.9. Grafik Energi (9 Mei 2018 - 8 Juni 2018) 
Grafik energi antara 9 Mei - 8 Juni 2018 ditunjukkan 
pada Gambar 18. 
 
 
 
Gambar 18. Grafik energi (9 Mei 2028 - 8 Juni 2018). 
 
4.3.10. Grafik Energi (9 Juni  - 9 Juli 2018) 
Grafik energi antara 9 Juni - 9 Juli 2018 ditunjukkan 
pada Gambar 19. 
 
Gambar 19. Grafik energi (9 Juni 2018 - 9 Juli 2018) 
 
5.  KESIMPULAN 
Hasil analisis yang dilakukan menunjukan bahwa 
pada hari yang cerah solar panel 20 WP menghasilkan 
daya yang stabil dengan daya puncak sebesar 13,17 Watt 
dengan presentase aktual terhadap ideal sebesar 59,4%. 
Sedangkan pada tanggal 21 Mei 2018 memiliki daya 
puncak tertinggi sebesar 18,73 Watt meskipun terdapat 
banyak kenaikan dan penurunan daya yang tidak stabil. 
Hari itu pada pagi hari berada dalam keadaan berawan 
sehingga temperatur solar panel tidak terlalu panas, lalu 
pada siang hari sekitar pukul 11.50 WIB matahari tiba-
tiba menjadi terik sehingga membuat keadaan menjadi 
ideal untuk solar panel menghasilkan daya listrik. 
Dapat disimpulkan bahwa pada hari yang cerah, solar 
panel tidak menghasilkan daya yang tinggi, sedangkan 
hari yang berawan lebih memungkinkan solar panel untuk 
mencapai daya yang tinggi meskipun hanya dalam waktu 
yang sangat singkat. Hal ini disebabkan pada saat kondisi 
berawan energi sinar matahari mengalami difraksi 
sehingga jumlah energi yang diterima solar panel akan 
lebih banyak. 
Total energi listrik yang dihasilkan solar panel 20 WP 
selama 2 bulan adalah 3797 Wh, energi rata-rata yang 
dihasilkan dalam sehari adalah 61,24 Wh, dan jam puncak 
rata-rata adalah 11.20 WIB. 
Sebagai saran untuk penelitian selanjutnya, perlu 
dilakukan penggunaan solar panel yang dapat bergerak 
mengikuti sinar matahari atau sun tracking solar panel 
untuk mengetahui apakah kerja solar panel dapat lebih 
maksimal apabila solar panel selalu menghadap langsung 
ke arah sinar matahari. Pengambilan data bersamaan 
dengan alat solar meter juga perlu dilakukan untuk 
mengetahui berapa besar efisiensi yang dimiliki solar 
panel. 
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